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حکیده 


توزیع جغرافیایی زمین‌لرزه‌ها نشان می‌دهد تقریباً تمام سرزمین ایران در معرض خطر زلزله قرار داشته و 
پتانسیل ناامنی دارد و بیشترین فراوانی آن متعلق به پیرامون کشور ایران یعنی محور شرق. شمال. غرب و 
جنوب است به‌طوری که در ۶۰ سال گذشته تعدادی از زلزله‌های ویرانگر که به وقوع پیوسته و از اهمیست 
زیادی برخوردار بوده است. در این محور رخداده‌اند. با توجه به وجود گسل‌های زلزله زا در استان 
مازندران که می‌تواند شهر ساری را تحت تأثیر قرار دهد بررسی میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای آن با استفاده از 
مدل مناسب امری ضروری و غیرقابل اجتناب است» ازاین‌رو هذف از این پژوهش تجخمین خسارت تاشی 
از زلزله با استفاده از مدل رادیوس در محیط 215 است. شهر ساری ۳,۵ کیلومتر با گسل خزر و ۳۷,۵ 
کیلومتر با گسل البرز فاصله دارد؛ بنابراین با توجه به اهمیت این موضوع. شهر ساری به‌عنوان منطقه 
موردطالعه انتخاب شده است. پژوهش حاضر از نوع توصیفی- تحلیلی و ازلحاظ ماهیت کاربردی است. 
برای جمع‌آوری داده‌هاء مطابق استانداردهای مدل رادیوس از سازمان‌های مربوطه استفاده شده است. 
تجزیه‌وتحلیل اطلاعات جمع‌آوری‌شده با توجه به روش‌های مبتنی بر پایگاه اطلاعاتی و با بهره‌گیری از 
مدل رادیوس و نرم‌افزارهای مبتنی بر رویکرد سیستم اطلاعات جغرافیایی صورت پذیرفت و دو سناریو با 
توجه به دو گسل خزر و شمال البرز برای تخمین خسارت‌های ناشی از زلزله احتمالی در منطقه 
موردمطالعه در نظر گرفته شد. نتایج حاصل بیان‌گر آن است بر اساس سناریوی گسل خزر ۱۸۹۱۰ 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۳۹۶۳۹۲۷۲۱ مه تمصع ۵ 20160260 2صفقط و :فورظ 


بر جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة سی و پنجم 


ساختمان تخریب. ۲۳۸۲ نفر کشته و ۲۲۸۹۷ نفر مصدوم خواهند شد. مطابق سناریوی گسل البرز نیز ۳۰۸ 
ساختمان تخریب»۱۵ نفر کشته و ۲۱۰۲ نفر مصدوم خواهند شد. بر اساس سناریوهای درنظر گرفته شده در 
منطقه موردمطالعه نتایج خسارات و تلفات ناشی از وقوع زلزله حاکی از آن است که گسل خزر به دلیل 
فاصله اندک با منطقه موردمطالعه بیشترین آسیب را به همراه دارد. کمترین میزان آسیب‌پذیری برای منطقه 
ناشی از گسل شمال البرز است. نتایج به‌دست‌آمده از اين مطالعه موردی می‌تواند به تصمیم گیران در 
اولویت‌بندی مناطق آسیب‌پذیر برای کاهش خطر زمین‌لرزه و برنامه‌ریزی موثر جهت خحدمات اضطراری 
پس از وقوع زلزله کمک کند. 


کلیدواژه‌ها: تخمین خسارت. زلزله مدل رادیوس. سیستم اطلاعات جغرافیایی» ساری. 


۱. مقدمه 


سوانح طبیعی همچون زلزله» سیل. طوفان و... شرایط غیرقابل کنترل هستند که به‌طور مستقیم بر زندگی انسان تأثیر 
می‌گذارند (گوکچه و ارکان ؛ ۲۰۱۹ ). سوانح طبیعی در طول دوران حیات کره زمین همواره وجود داشته و هميشه 
یک خطر جدی برای توسعه به شمار رفته و خواهند رفت (مهدوی و هزاریان» ۱۳۹). بانک داده‌های بحران‌ها و 
فوریت‌ها" تعداد کل سوانح طبیعی و افراد تحت تأثیر را نشان می‌دهد که به‌طور فزاینده از سال ۱۹۰۰ افزایش یافتند 
(کااو و همکاران » ۲۰۱۸). سوانح طبیعی در مقیاس بزرگ به‌طور مکرر اتفاق افتاده است و منجر به عواقب 
فوق‌العاده‌ای همچون تلفات زیاد. خسارت دارایی و اختلال در محیط‌زیست می‌شود (پاپادوپولوس و همکاران* 
۷ در این میان زلزله یکی از مخرب‌ترین مخاطرات طبیعی شناخته‌شده است که با خرابی ساختمان‌ها و 
زیرساخت‌های شهری» خسارت‌های بسیاری را به اموال و دارایی‌ها وارد می‌کند (ایکسیو و همکاران؛ ۲۰۱۰). با 
توجه به‌واقع شدن ايران بر روی یکی از دو کمربند زلزله یز جهان و وجود گسل‌های فراوان» وقوع زلزله در فلات 
ایران» امری طبیعی است (نگارش» ۱۳۸۲). ایران ازجمله کشورهای زلزله یز محسوب می‌شود و تاکنون تلفات زیادی 
ازنظر جانی و مالی متوجه آن شده است (یاریان و کرمی, ۱۳۹۸). اسکاپ در گزارش سوانح مرتبط با مخاطرات 
تکتونیکی» ایران را جزء ده کشور اول دنیا و ازلحاظ تلفات جانی ناشی از این مخاطرات جایگاه ایران را بین رتبه اول 
تا سوم جهان ذکر می‌کند (بهتاش و همکاران. ۱۳۹۲). طبق آمار ۲ درصد از زلزله‌های مخرب رخ‌داده در جهان به 
کشور ما تعلق دارد (غلامی و همکاران ۱۳۹۶). بر اساس آمارهای رسمیء در طی ۲۵ سال گذشته» 7 درصد از تلفات 


جانی کشور ناشی از زلزله بوده استنتق (خاکپور و همکاران, ۲ بر اساس پژوهش‌های وزارت مسکن و شهرسازی. 
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۰ درصد جمعیت کشور در پهنه‌هایی زندگی می‌کنند که دارای بیش‌ترین خطر زلزله‌حیزی است (فرجی و فرخلی 
۹ زلزله‌های مخرب چند دهه اخیر نشان می‌دهد که هیچ نقطه از ایران از خطر زلزله در امان نیست (نیبری و 
همکاران. ۱۳۹۵). تجربه زلزله‌های اخیر نشان داده است که بخش عمده‌ای از آسیب‌های ناشی از زلزله می‌تواند به 
علت عدم رعایت اصول و ضوابط شهرسازی باشد که خود متأثر از عدم تخمین صحیح آسیب‌پذیری شهرها در اثر 
وقوع زمین‌لرزه احتمالی است (عزیزی و اکبری» ۱۳۸۷). یکی از مسائلی که امروزه موردتوجه متخصصان رشته‌های 
گوناگون قرار دارده مسئله آسیب‌پذیری شهرها در برابر زلزله است که این مسئله در کشورهایی مانند ایران که در 
زمینه آسیب‌های ناشی از زلزله و تلفات آن رتبه بالایی داشته است. به‌صورت جدی‌تر موردتوجه قرار دارد (رمضانی و 
همکاران. ۱۳۹۵)؛ بنابراین برآورد آسیب‌پذیری برای کاهش تلفات آینده ضروری است؛ پیش‌نیاز برآورد خطر زلزله. 
ارزیابی آسیب‌پذیری است (جنا و همکاران؛ ۲۰۲۰). افزایش آسیب‌پذیری تهدید مهمی برای ایمنی ساختمان‌ها 
به‌حصوص آن‌هایی که بدون رعایت مناسب مقررات لرزه‌ای در آیین‌نامه‌های ساختمان ساخته‌شده‌انده محسوب 
می‌شود (مزومدر و سلمان ۲۰۱۹) ؛ بنابراین اگر بتوان با روش یا روش‌هایی میزان آسیب‌پذیری ساختمان‌های 
شهری ناشی از سوانح طبیعی مانند زلزله را تعیین کرد می‌توان با اتخاذ راهکارهایی آمادگی را تا حد بسیار زیادی 
افزایش داد (کاظمی نیا و پاریزی, ۱۳۹7). هدف اصلی روش‌های کاهش ریسک و روش‌های عملیاتی محافظت از جان 
و اموال در برابر تأثیر سوانح طبیعی است (بوکری و همکاران " ۲۰۱۸). ارزیابی خسارت لرزه‌ای مبتنی بر سناریو 
می‌تواند نقطه شروع خوبی در برنامه‌ریزی کاهش خطر زمین‌لرزه باشد (آلام و همکاران* ۲۰۱۲). در خصوص انواع 
روش‌های تخمین خسارت ززله تحقیقات زیادی انجام‌شده است که هریک از آن‌ها از مدل‌ها و روش‌های متعدد با 
توجه به اهداف و فرضیات خود استفاده نموده‌اند و برخی از آن‌ها عبارت‌اند از (روش هازوس روش‌های مبتنی بر 
جی آی اس و روش رادیوس) و می‌توان آن‌ها را در دودسته تحقیقات داخلی و خارجی دسته‌بندی نمود. امینی و 
همکاران (۱۳۹۰). در پژوهشی به ارزیابی مدل رادیوس پرداخته و مزایا و معایب این مدل را موردبررسی قرار داده‌اند. 
کاظمیان و آريش (۱۳۹۶) به ارزیابی مدل رادیوس جهت تخمین خسارت پرداختند و روش‌های مناسب جهت تخمین 
خسارت ناشی از زلزله را ارائه نمودند. شکیبا و همکاران (۱۳۹۲) در پژوهشی به ارزیابی تلفات انسانی و خسارت‌های 
ساختمانی در سناریوهای مختلف زلزله در شرایط عدم قطعیت با استفاده از روش تحلیل چند معیاره فازی پرداختند. 
نتایج پژوهش نشان می‌دهد که خسارت‌های ساختمانی از ٩‏ تا ۸ مرکالی افزایش زیادی یافته و از ۱/۵ درصد به ۶0 
درصد رسیده است. تلفات انسانی نیز بیشتر در ساختمان‌های مسکونی رخ می‌دهد که توجه مضاعف به بهسازی 
ساختمان‌های مسکونی را می‌طلبد. ملکی و همکاران (۱۳۹۲) به ارزیابی طیف آسیب‌پذیری لرزه‌ای در شهرها بر اساس 
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3 جغرافیا و مخاطرات محیطی تا 


سناریوهای شدت مختلف با بهره‌گیری از مدل‌های کمی. 0۳515آو ۰6015 نرم‌افزارهای [۳608 و ٩۳55‏ به بررسی 
موضوع پرداخته‌اند. همچنین به‌منظور کاهش ضریب خحطا و تعیین دقیق‌تر پیش‌بینی‌هاء ۵۰ متغیر از شاخص‌های 
اجتماعی -کالبدی در تجزیه‌وتحلیل‌ها دخیل و ارزیابی شد. نتایج حاصل از مدل نشان می‌دهد خسارت ساختمانی در 
انز زلرله تا ات ۵ مر کلی تفریا آسیتی تذارنه وبا خی تخر استهاها اگر امیزان شدت زلرله بیش از ۷ ریشعر 
باشد بیش از ۵۰ درصد ساختمان‌های منطقه ۲ در معرض آسیب زلزله قرار دارند؛ و در مدل 10۳515 میانگین 
آسیب‌پذیری اجتماعی در مناطق برابر ۰/۶۱۲ درصد بوده که منطقه ۲ و ۱ به ترتیب با میزان14۲ /۰ و ۰/۱۸۳ درصد 
بیشترین و کمترین آسیب‌پذیری اجتماعی شهر را در برابر زلزله در مناطق شهر یزد دارا می‌باشند. ابراهیمی و همکاران 
(۱۳۹۶) در پژوهشی به ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر بردسکن در برابر زلزله با استفاده از مدل سلسله مراتبی 
وارون پرداختند. هدف از اين پژوهش شناسایی میزان آسیب‌پذیری اجزاء و عناصر شهری با استفاده از مدل‌ها و 
روش‌های موجود در کاهش آسیب‌پذیری در برابر زلزله است. امیدیان و صفاری (۱۳۹۷) به ارزیابی آسیب‌پذیری 
لرزه‌ای ساختمان‌های بتنی منظم و نامنظم با استفاده از منحنی‌های خرابی پرداختند. در این تحقیق, رفتار لرزه‌ای 
ساختمان‌های بتنی منظم و نامنظم در پلان با تعداد طبقات ٩۰۳‏ و ٩‏ طبقه تحت ده رکورد تاریخچه شتاب حرکت 
زمین با استفاده از تحلیل دینامیکی فزاینده مورد ارزیابی قرارگرفته است. در این راستا شاحص‌های تغییر مکان جانبی 
نسبی حداکش تغییر مکان جانبی نسبی پسماند. ضریب رفتار و برش پایه مورد مقایسه قرارگرفته‌اند. همچنین 
منحنی‌های خرابی, با استفاده از حالات حدی مختلف خرابی سازه بتنی طبق دستورالعمل 11۸775 در دو حالت 
سازه منظم و نامنظم بررسی‌شده است. نتایج بیانگر آن است که با افزایش نامنظمی پیچشی تغییر مکان جانبی نسبی 
حداکثر سازه و تغییر مکان جانبی نسبی پسماند سازه افزایش می‌یابد. ضریب رفتار سازه نیز با نامنظم شدن سازه 
کاهش می‌یابد. همچنین با افزایش تعداد طبقات و میزان نامنظمی, درصد خرابی در سازه افزایش می‌یابد. ازاین‌رو 
طرح سازه‌های نامنظم در پلان تا حد امکان توصیه نمی‌گردد(مایو و همکاران" (۲۰۱۵) در پژوهشی به ارزیابی 
آسیب پذیری لرزه‌ای مراکز تاریخی شهر: مطالعه موردی مرکز شهر قدیمی فارو پرتغال پرداختند. برای دستیابی به اين 
هدف از یک روش مبتنی بر شاخحص آسیب‌پذیری استفاده شد. نتایج به‌دست‌آمده با استفاده از سیستم اطلاعات 
جغرافیایی مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از اين پژوهش به‌عنوان یک ابزار ارزشمند برای شوراهای 
شهر و مقامات محلی محسوب می‌شود؛ زیرا بر اساس یک دید کلی می‌توانند استراتژی‌های جامع‌تر و دقیق‌تری 
به‌منظور کاهش ریسک تدوین نمایند. نینگتوجام و ناندا۲ (۲۰۱۸) در پژوهشی به ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای 
ساختمان‌های بتنی با استفاده از 1158) پرداختند. در این مطالعه ویژگی‌های ساختمان مانند عمر بناه کیفیت ساختمان 
نوع خاک تعداد طبقه در هر ساختمان و ... در نظر گرفته شد. بر اساس برگه نمره غربالگری بصری سریع؛ مهم‌ترین 
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عامل از بین رفتن استحکام ساختار عمر بنا بوده است. طبقه‌بندی خرابی ساختمان‌ها از درجه ۱ الی ۵ بیان می‌گردد. 
از این روش با بررسی موردی در مانیپور هند استفاده شد. همچنین نتایج ارزیابی آسیب‌پذیری در نقشه‌های رنگی در 
محیط 18) ارائه‌شده است. مزدومر و سلمان" (۲۰۱۹) در پژوهش خود به ارزیابی خسارت لرزه‌ای با استفاده از 
رادیوس در بنگلادش پرداختند. عدم توجه به مکان‌یابی صحیح شهرها و نیز بی‌توجهی به جهعت رشد و توسعه 
شهرهای موجود و فقدان برنامه‌ریزی مناسب برای جلوگیری از رشد شهرها باعث شده اکثر شهرهای استان مازندران 
بر روی مسیرهای اصلی گسل‌ها و یا در حریم آن‌ها شاختة شوید (سازفان سکن و شهرسانی اسان ماز ندرا ۱۳۸۲) نا 
توجه به وجود گسل‌های زلزله زا در استان مازندران که می‌تواند شهر ساری را تحت تأیر قرار دهد بررسی 
آسیب‌پذیری آن با استفاده از مدل مناسب امری ضروری و غیرقابل اجتناب است؛ بنابراین با توجه به روش‌های 
مختلف تخمین و ارزیابی حسارت در اين پژوهش یک تکنیک یکپارچه 015 و 8۸115 برای برآورد سیب 
لرزه‌ای در شهرستان ساری تحت سناریوی زلزله مورداستفاده قرارگرفته است. در اين پژوهش هم آسیب‌پذیری 
ساختمان‌های شهری و هم تعداد کشته‌شدگان و مصدومان و نیز وضعیت شریان‌های حیاتی در سناریوهای مختلف 
شدت زلزله بررسی و میزان خسارت برآورد می‌شود. رادیوس بهترین گزینه جهت ارزیابی ریسک منطقه برای 
تصمیم گیری‌های مرتبط با کاهش خسارت و امنیت رفاه شهری است چراکه به تخصص‌های پیچیده مهندسی نیازی 
ندارد و در کمترین زمان به نتایج مناسبی خواهد رسید همچنین ازلحاظ هزینه نسبت به سایر روش‌ها مقرون‌به صرفه 
تر است و نیازی به اطلاعات پیچیده و منابع زیاد ندارد و از دقت مناسبی نیز برخوردار است و به‌عنوان یک ابزار مفید 
برای تخمین آسیب لرزه‌ای بالقوه برای تصمیم‌گیری در برنامه‌ریزی خطر سوانح طبیعی به‌ویژه برای کشورهای 
درحال‌توسعه و مناطقی که اطلاعات ریز و دقیقی از منطقه در دست نیست و نقشه‌های جی‌آی‌اس برای آن مناطق 
تهیه نشده است و درعین‌حال جزو مناطق پرحطر محسوب می‌شوند می‌تواند اطلاعات مناسبی را در اختیار مدیران 
قرار دهد. ادغام 015 و 3۸11115 به‌طور قابل‌توجهی دقت نتایج را افزایش می‌دهد. 


۲ موقعیت جغرافیایی شهر و اطراف آن 

شهر ساری مرکز استان مازندران و شهرستان ساری است. ازلحاظ موقعیت جغرافیایی این شهر در طول شرقی 
۳ درجه و 3 دقيقه و عرض شمالی ۳ درجه و ۳۶ دقيقه واقع‌شده و ارتفاع متوسط آن از سطح دریای آزاد حدود 3 
متر است. ازلحاظ موقعیت طبیعیء این شهر در جنوب دریای مازندران و در منطقه جلگه‌ای و نسبتاً مسطح شهرستان 
ساری قرارگرفته و تنها قسمت‌های جنوبی و جنوب غربی آن به کوه‌ها و تبه‌ماهورهای کم ارتفاع منتهی می‌گردد. 
رودخانه تجن که از پرآب‌ترین رودخانه‌های استان است از ارتفاعات جنوبی شهرستان سرچشمه گرفته و از بخش 


صحصراهگ عک بعصصنامما۷ [ 


3 جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره دی و پتجم 


عمومی شهر از جنوب به شمال و بسیار ملایم است. محدوده قانونی شهر ساری شامل: منطقه یک (مشتمل بر ۷ 


تاریخی (مشتمل بر ۱ ناحیه و 7 محله) است. شکل ۱ موقعیت منطقه موردمطالعه را همراه با مناطق آن نشان می‌دهد. 


نقشه منطقه مورد مطالعه(شهرساری) مایت من موق مخقاقی تن نی 


قعبت منطقه مورد مطالعه در استان مازفدران 


شکل ۱- موقعیت منطقه موردمطالعه 


۴ روش تحفیق 
این تحقیق ازنظر هدف کاربردی است. پژوهش حاضر ازلحاظ ماهیت و روش تحقیق از نوع توصیفی _تحلیلی 
است. برای انجام تحقیق مرکز استان مازندران شهر ساری انتخاب گردید. مراحل انجام پژوهش به شکل ذیل است: 
و مطالعه پژوهش‌های انجام‌شده در داخل و خارج از کشور 
* تهیه و گردآوری اطلاعات و داده‌ها مطابق استانداردها و پیش‌نیازهای مدل رادیوس از سازمان‌های مربوطه 
(شهرداری ساری. شرکت برق منطقه‌ای ساری, شرکت آب و فاضلاب ساری, اداره خاک ساری. شرکت 
مازند طرح و سازمان برنام‌وبودجه استان مازندران) در سال ۱۳۹۸. 
* شبکه‌بندی منطقه و آماده‌سازی داده‌ها برای ورود به مدل مورداستفاده که بر این اساس شریان‌های حیاتی 
منطقه, سازه و خحاک منطقه مطابق مدل رادیوس طبقه‌بندی‌شده و وارد برنامه رادیوس شده تا به نتایج نهایی 


دست‌یافت. 
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* تجزیه‌وتحلیل داده‌ها با توجه به روش‌های مبتنی بر پایگاه اطلاعاتی و با بهره‌گیری از مدل رادیوس و 
نرم‌افزارهای مبتنی بر رویکرد سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام شد؛ که در ادامه چگونگی انجام تحقیق با 


ین مدل به‌طور کامل تشریح می‌شود. 


دبیرخانه کنفرانس جهانی کاهش اثرات سوانح طبیعی در سال ۱۹۹۶ دریوکوهامای ژاپن» رویکرد 18۸5 را در 
سال ۱۹۹۱ پی‌ریزی کرد. تمرکز این رویکرد. بر کاهش خطرپذیری لرزه‌ای شهرهاء به‌ویژه در کشورهای 
درحال‌توسعه بود. هدف اولیه این رویکرد کمک به عموم مردم به‌منظور درک بهتر از خطرپذیری لرزه‌ای و بالا بردن 
آگاهی عمومی به‌عنوان اولین قدم. در جهت کاهش خطرپذیری لرزه‌ای بود (ویلاسیس و کاردونا» 1۹۹۹). 
اهداف اصلی این رویکرد عبارت بودند از: 
٩‏ تخمین خسارت زازله و تدوین برنامه پاسخ به حطرپذیری در ٩‏ شهر نمونه (در امریکای لاتین» آسیاء 
اروپه آفریقا و خاورمیانه) 
۰ ایجاد ابزاری ویژه برای مدیریت ریسک زلزله که بتوان در تمامی شهرهای زلزله خیز از آن استفاده کرد. 
* فراهم کردن امکان. مطالعات مقایسه‌ای برای ارزیابی خطرپذیری زلزله در مناطق شهری در سراسر 
جهان. 
*_ افزایش تبادل اطلاعات به‌منظور کاهش پیامدهای ناگوار زلزله در مناطق شهری (فلاحی, ۱۳۸۸). 
اساس این برنامه بر استفاده از اطلاعات موجود برای تهیه خروجی‌ها است و نیازی به تهیه و یا ایجاد اطلاعات و 
نقشه‌های تخصصی جدید نیست. همچنین نیازی به تخصص‌های پیچیده برای استفاده از این نرم‌افزار نبوده و باعث 
می‌شود تا تمامی متصدیان بتوانند در فرایند تهیه و تدوین سناریوی زلزله دخیل باشند و آن را از آن خود بدانند. به 
دلیل تفاوت اثرات زلزله در شهرهای گوناگون, نرم‌افزار 13۸115 تنها برای برآورد خسارات اولیه استفاده می‌شود و 
نیاز به تحقیقات بیشتری برای کسب نتیجه دقیق‌تر دارد. نرم‌افزار مزبور یک برنامه کامپیوتری استاندارد است که در 
محیط اکسل کار می‌کند. پژوهش حاضر 015 را با ۸15 برای ارزیابی آسیب‌پذیری ادغام می‌کند. فلوچارت 
پژوهش حاضر در شکل ۲ الف نشان داده‌شده است. شکل ۲ ب مراحل ورودی. تحلیل و خروجی و پارامترها را در 
۸۲5 نشان می‌دهد. بعد از جمع‌آو ری اطلاعات اولیه مانند نوع خاک نوع ساختمان. شریان‌های حیاتی و ... و 
ورود آن‌ها به پایگاه داده 115 منطقه موردمطالعه با استفاده از 15 به شبکه‌های مربعی تقسیم می‌شود و پایگاه داده 
هر شبکه به 13۸101175 منتقل می‌شود. تحلیل 13۸121175 نیاز به یک سناریو دارد (مانند بزرگی» عمق کانون, فاصله از 
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ورودی 
_اطلاعات جمعیتی 
_ شبکه‌بندی منطقه موردمطالعه 


_تعیین وزن برای تراکم ساختمانی 
_تعیین نوع خاک 


"3 جودی ساختمان 
به‌روزرسا دنق 


_موجودی شریان‌های حیاتی 


سناریوی کاهش تحلیل 
تجزیه‌وتحلیل رادیوس _تعریف سناریوهای زلزله 


نقشه خروجی در محیط 15) 


آسیب‌پذیری زلزله 


خروجی 

خسارات وارده به ساختمان‌ها 

_خسارات وارده به شریان‌های حیاتی 
_تلفات» شامل تعداد کشته‌شدگان و زخمی‌ها 


شکل ۲ الف- نمودار گردش کار یکپارجه 6165-1۸۳0115 شکل ۲ بمراحل کار رادیوس 


۵ یافته‌های تحقیق 

با توجه به اینکه در مناطق شهری» هر بخش از منطقه دارای خحصوصیات مختلفی از قبیل وضعیت زمین» نوع و 
کاربری متفاوت ساختمان‌ها و همچنین اطلاعات آماری متفاوت است. برای برآورد و تخمین خسارت. منطقه 
موردمطالعه به ۱۳۸ شبکه مساوی (1۰۰ متر در 1۰۰ متر) تقسیم و اطلاعات موردنیاز برنامه به تفکیک هر شبکه وارد 
نرم‌افزار شد؛ که شبکه‌بندی منطقه در نرم‌افزار 015 ۸۲ و با توجه به مرزهای منطقه و توزیع کاربری‌های موجود در 
آن صورت گرفته است. شکل ۳ شبکه‌بندی منطقه را با استفاده از نرم‌افزار 15) نشان می‌دهد. 
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81 عنوان نقشه 
شبکه بندی منطقه مطابق با مدل رادیوس 

1 

۶ راهنما 

محدوده مورد مطالعه 5 شماره شبکه ها 
5 1 
3 
1 
3 
ترسیم کنندتان : نخارندتان 


شکل ۳- شبکه‌بندی شهر ساری با استفاده از نرم‌افزار 6015 ۸۲ مطابق با مدل رادیوس 


جنس خاک 


۷ 


وضعیت خاک منطقه در میزان خسارات ناشی از زلزله موثر است. زیرا وضعیت زمین به‌طور مستقیم لرزش 


این طبقه‌بندی جنس خاک به چهار دسته سنگ سخت. سنگ نرم خاک متوسط و خاک نرم که فاکتورهای تشدید 


شدت لرزه نیز مطابق با آن‌ها توسط نرم‌افزار اعمال می‌شود. تقسیم‌شده است. گروه‌بندی خاک منطقه مطابق جدول ۱ 


۳ 


حدول ۱- گروه‌بندی خاک منطقه بر اساس برنامه رادیوس 


نوع خاک 
تست 
سنگ نرم 
خاک متوسط 
خاک نرم 


توصیف و نوع آن 
در منطقه موجود نیست 
در منطقه موجود نیست 
سازند ل) 
سازند ظ 


ازنظر خاکشناسی. بستر شهر ساری بر روی دشت‌های آیرفتن دامنه‌ای استقر اریافته اسنتک که ذرات تشکیل‌دهنده 


پوشش خاکی اراضی مذکور عمیق به رنگ قهوه‌ای مایل به حاکستری با بافت سنگین تا خیلی سنگین رسی است که 


۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی تا 


در لایه‌های زیرین دارای مقدار متوسط پودر آهک است خاک محدوده شهر دارای تناسب متوسط تا خوب برای 
زراعت‌های آبی و باغات مرکبات است. جهت کسب اطلاعات بیشتر درباره وسعت و درصد کلاس‌های طبقه‌بندی 
اراضی شهرستان ساری به طرح جامع شهر ساری مراجعه شود. 

طبقه‌بندی ساختمان‌های منطقه موردمطالعه 

آگاهی از تعداد ساختمان‌های موجود, نوع کاربری» نوع و جنس ساختمان‌ها و تعداد طبقه در هر شبکه برای 
محاسبه میزان خسارت ضروری است. طبقه‌بندی ساختمان‌ها مطابق مدل رادیوس در منطقه موردمطالعه در جدول ۲ 
آورده شده است. تعداد انواع مختلف ساختمان‌های موجود. نوع مصالح بکار رفته در ساخت‌وسان نوع کاربری و 


تعداد طبقات در هر شبکه از طریق نرم‌افزار ون 6 محاسبه‌شده و وارد نرم‌افزار رادیوس سیر 


حدول ۲- گروه‌بندی ساخمان‌ها مطایق با بر نامه رادیوس 


ساختمان مشخصات تعداد 
نوع 1 ساختمان‌های با مصالح بنایی و غیر مقاوم در برایر زازله‌های احتمالی. ساخته‌شده از 
1 ۳:۹ 
اجر کاه‌گل و سقف‌ها و دیوارهای بدون شناژ 
نوع ۲ سازه‌های ترکیبی, سازه‌های غیراستاندارد و غیر منطبق با آئین نامه‌های ساختمانی» ارتفاع نگ 
مسکونی تا سه‌طقه 
نوء ۲ ساخت ت یی بتر -۷][: ساحت‌وساز قدی و یب‌شده که مطابق با 
نوع ترکییی بتن مسلح یمی و تخریب و 
تمهیدات قانون ساختمان‌سازی نیست ارتفاع ۶ تا ۱ طبقه 
نوع : ساختمان‌های با اسکلت فلزی یا بتن مسلح. مهندسی ساز, نوساز و چندین طبقه ۱۱۳۶ 
نوع : ساختمان مدارس تا دوطبقه ۱۱ 
آموزشی 
نوع ۲ ساختمان مدارس بالاتر از دوطبقه ۹ 
نوع ا: پیمارستان‌های کوچک و متوسط ۹ 
درماد 
ری تم 
نوع دو: بیمارستان‌های بزرگ ۳۰ 
تجاری مراکز خرید ۱۳۹9۹۱ 
صنعتی سامان‌ها و تأمیسات: صتعتی 1۷ 


(مأخذ: نگارندگان) 
وضعیت شریان‌های حیاتی منطقه 


گروه‌بندی شریان‌های حیاتی شهر ساری مطابق مدل رادیوس در جدول ۳ آورده شده است. 
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حدول ۳- وضعیت شریان‌های حیاتی شهر ساری 


شریان‌های حیاتی میزان واحد توصیف 

جاده نوع اول ۳ کیلومتر جاده‌های محلی به مناطق اطراف 
جاده نوع دوم ۷۹ کیلومتر شاهراه‌ها و بزرگراه‌ها 

پل ۰ تعداد 

توئل : 1 

برق ۱ ۹ تعداد تعداد دکل‌های برق 

برق ۲ ٩۹‏ تعداد تعداد ایستگاه‌های برق 

آب ۱ ۱۱۰۰ کیلومتر طول خطوط آب و فاضلاب 

آب ۲ ۱ تعداد تعداد ایستگاه‌های پمپاژ آب 

آب ۳ ۰ تعداد تعداد ایستگاه‌های آب و فاضلاب صنعتی 
مخزن آب ۱ ۰ تعداد تعداد آب‌انبارها و آب‌بندها 
مخزن آب ۲ ۲ تعداد تعداد مخازن مرتفع 

سوخت‌های بنزینی و گازوئیلی ۳۲ تعداد تعداد ایستگاه‌های یمپ‌بنزین و غیره 


(مأحذ: نگارندگان) 

تعیین سناریوی زلزله 

پیش‌بینی رویدادهای احتمالی و آثار آن‌هاء تهیه سناریو نامیده می‌شود .تهیه سناریو اغلب به‌منظور تهیه برنامه و ایجاد 
آمادگی در جوامع سانحه خیزء صورت می‌گیرد و به درک بهتر آینده محتمل کمک می‌کند. منظور از زلزله سناریو, 
تعیین بزرگی» شدت و دیگر پارامترهای زلزله‌ای است. که نرم‌افزار آن را به‌عنوان زلزله احتمالی در منطقه در نظر 
می‌گیرد. پارامترهای ورودی به سیستم برای تعیین سناریوی زلزله عبارت‌اند از: موقعیت مکانی وقوع زلزله. عمق زلزله 
بزرگی زلزله و زمان وقوع زلزله» زیرا میزان تلفات و خسارات بسته به اينکه زلزله در شب يا روز اتفاق بیافتد و چه 
اتکی بات رای ای عمو می مت رسای ادا وش وآزذاش قرف ام وی اه ان این رکه فا ما 
که یک زلزله رخ می‌دهد اثرات و نتایج آن قطعا تفاوت‌های زیادی با نتایج سناریو خواهد داشت. سناریو تنها فرضیه‌ای 
است برای این که بدانیم که اثرات وقوع زلزله بدتر یا شبیه به چیزی است که سناریو محاسبه نموده است (امینی و 
همکاران ۱۳۹۰). در این پژوهش به‌منظور ایجاد تصویری مناسب از وقوع خسارت در این منطقه و تهیه انواع خسارات 
ممکن برثر وقوع زئزل احتملی در این منطقه دو زئزل ناشی از فعال شدن دو گسل البرز و زر ساری در نظر گرفته 
شد. درنتیجه, دو مدل برای زلزله‌های سناریو در برنامه رادیوس مدنظر قرار گرفتند که مشخصات آن‌ها در جدول ۶ 
مشاهده می‌شود. بر اساس گزارش جغرافیای طبیعی مازندران بیشینه بزرگی زمین‌لرزه (0۷18 برای گسل خزر ۷/۶ و 
گسل شمال البرز ۷/۲ برآورد شده است (سازمان مسکن و شهرسازی استان مازندران ۱۳۸۲). 
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حدول ۶- مشخصات مدل‌های سناریوی زلزله 


مشخصات مدل گسل البرز مدل گسل خزر 
موقعیت نسبت به منطقه جنوب جنوب 
بزرگی زلزله ۷/۲ ۷/۶ 
عمق زلزله (کیلومتر) ۳ 
فاصله از شبکه ۳۷,۵ ۳,۵ 


(مأخذ: نگارندگان) 


لازم است زمان وقوع را نیز برای سناریوی زمین‌لرزه مشخص کنیم چون تعداد تلفات وابسته به این است که 
زلزله طی شب روی‌داده یا روز. زمان زلزله ساعت ۱,۳۰ بامداد در نظر گرفته‌شده است. 


1 بحث و نتایج تخمین خسارات ناشی از زلزله در شهر ساری 

یکی از مهم‌ترین مزیت‌های مدل رادیوس این است که تمامی روابط و توابع استفاده‌شده در این برنامه به‌صورت 
مشخص نشان داده‌شده و در دسترس است و در صورت نیاز امکان تغییر و بومی‌سازی آن‌ها بر اساس توابع موجود 
در کشور امکان‌پذیر است. با به‌کارگیری این رویکرد جهت تدوین سناریوی زلزله و تخمین حسارت احتمالی؛ 
می‌توان درک بهتری از زلزله و میزان ریسکی که با آن روبرو هستیم داشته باشیم» همچنین گستره و دامنه خسارت و 
ماظن اسب مخز متخ واه لسن دس رماع رشامهای تری دار ات تایه ادن اه 
به تخصص پیچیده ندارد بنابراین کارشناسان محلی به‌سادگی می‌توانند از آن استفاده نمایند. اين نرم‌افزار برای تدوین 
سناریوی زلزله و تخمین خسارت فرایند گامبه‌گام و مشخصی دارد. بدین‌صورت که هنگام وارد نمودن اطلاعات 
موردنیاز در هر قسمت. اطلاعات توسط نرم‌افزار به‌صورت خودکار بررسی‌شده و در صورت ناقص بودن اطلاعات 
هشدار داده و اجازه اجرای سناریوی زلزله در ادامه داده نمی‌شود. در برنامه رادیوس منطقه موردنظر به شبکه‌های 
مساوی تقسیم‌بندی شده و اطلاعات موردنیاز برای انجام برنامه وارد شبکه‌ها شده و می‌توان به‌آسانی اندازه و تعداد 
شبکه‌ها را تغییر داد. ما بمراحتی می‌توان اندازه شبکه‌ها را کوچک نموده و با کوچک نمودن اندازه شبکه‌ها می‌توان 
به نتایج دقیق‌تری در ارتباط با آسیب‌پذیری منطقه دست‌یافت. در صورت تغییر میزان جمعیت منطقه به‌سادگی 
می‌توان جمعیت جدید را وارد نموده و سناریو جدید را بر اساس آن تدوین نمود. پس از ورود کامل اطلاعات 
اجرای برنامه برای برآورد تخمین خسارت به‌سرعت و در چند دقیقه انجاه‌شده که در مدت‌زمان کوتاهی می‌توان 
نتایج مناسبی را از ندوین سناریوهای مختلف زلزله به دست آورد. برنامه رادیوس این امکان را دارد که در صورت 
نداشتن اطلاعات خاصی از منطقه موردمطالعه» گزینه نداشتن اطلاعات را انتخاب نموده که در این صورت اطلاعات 


ورودی در برنامه بعد از تدوین سناریوی زلزله. در قسمتی تحت عنوان اطلاعات ورودی به نقشه و جداول نشان داده 
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می‌شوند. برنامه رادیوس ضمن داشتن مزیت‌های ذکرشده معایبی نیز دارد. در رویکرد رادیوس تعداد و میزان 
اطلاعات ورودی ثابت بوده و نمی‌توان آن‌ها را به‌دلخواه تغییر داده و اطلاعاتی اضافه یا کم نمود. میزان خساراتی که 
به ساختمان‌ها وارد می‌شود. شامل فروریختگی ساختمان‌ها و خسارات سنگین است و خسارات جزئی در ایین 
نرم‌افزار محاسبه نمی‌شود؛ یعنی ساختمان‌هایی که تحت عنوان ساختمان‌های خسارت‌دیده در این برنامه مشخص 
می‌شوند در حقیقت ساختمان‌هایی هستند که تخریب‌شده‌اند. نقشه‌های حاصل از برنامه رادیوس ساده بوده و طیف 
اطلاعات نشان داده‌شده در نقشه‌ها محدود و تنها در چهار دسته ارائه می‌شوند و درنتیجه نیاز به باز پردازش این 
اطلاعات بر اساس جدول‌های خروجی و توسط نرم‌افزارهای تکمیلی دیگر است. نتایجی که این مدل در مورد 
شریان‌های حیاتی در ارتباط با خسارت وارده به آن‌ها ارائه می‌دهد در قالب اطلاعات کلی بوده و خسارت وارده به 
آن‌ها را در بخش‌های مختلف منطقه موردمطالعه ارائه نمی‌دهد. جمعیت کل منطقه موردمطالعه در این رویکرد یک‌بار 
در ابتدای کار وارد برنامه شده و جمعیت در منطقه بر اساس وزن شبکه‌ها و کاربری آن‌ها توزیع می‌شود که منطقی 
به نظر نمی‌رسد. چراکه خصوصیات اجتماعی, اقتصادی و فرهنگی مناطق مختلف باهم متفاوت بوده و شبیه هم 
نیستند و ممکن است که جمعیت در منطقه‌ای بیشتر ازآنچه برنامه اعمال نموده است باشد. اطلاعات ورودی در برنامه 
بعد از تدوین سناریوی زلزله. در قسمتی تحت عنوان اطلاعات ورودی به‌صورت نقشه و جدول نشان داده می‌شوند. 
اما برای شریان‌های حیاتی این گونه نیست و نه به‌صورت نقشه و نه به‌صورت جدول نشان داده نمی‌شوند. اگر 
اطلاعات مربوط به وضعیت خاک در دسترس نباشد کاربر می‌تواند گزینه نامشخص را انتخاب نماید که این مورد 
منطقی نیست. چراکه نوع خاک در شدت زلزله موثر است و خطا در ورود اطلاعات مربوط به آن سبب ایجاد خحطا 
در تخمین خسارت و تلفات می‌شود. در کل مدل رادیوس در مدت‌زمانی کوتاه برای مناطقی که اطلاعات دقیق و 
کاملی در دسترس نباشد مدل مناسبی جهت برآورد خسارات ناشی از زلزله است و از کارایی لازم برای انجام این کار 
برخوردار است. بر اساس سناریوهای درنظرگرفته شده در شهر ساری نتایج خسارات و تلفات ناشی از وقوع زلزله 
مطابق جدول ۵ است. بر اساس سناریوی گسل خزر ۱۸۹۱۰ ساختمان تخریب.۲۳۸۲ نفر کشته و ۲۲۸۹۷ نفر 
مصدوم خواهند شد. مطابق سناریوی گسل البرز نیز ۳۰۸ ساختمان تخریب»۱۵ نفر کشته و ۲۱۰۲ نفر مصدوم 
خواهند شد. این تعداد کشته‌شدگان و مصدومان در سناریوی روز کمتر خواهد بود زیرا در زمان شب تعداد افراد 
ساکن در ساختمان‌های مسکونی در مقایسه با روز بیشتر است. نتایج حاصل از آسیب شریان‌های حیاتی بر اساس 
سناریوهای مدنظر در جدول * نشان داده‌شده است. درصد تخریب ساختمان‌ها بر اساس سناریوهای مدنظر در 
شکل‌های ۶ و ۵ نشان داده‌شده است. لازم به ذکر است که میزان کشته‌شدگان و مصدومان تحت تأثیر میزان تخریب 
ساختمان‌ها است. به همین دلیل فقط نقشه تخریب ساختمان‌ها ذکرشده است. در شکل ۶ بیش‌ترین درصد آسیب 


بارنگ قرمز مشخص‌شده است و مربوط به بافت کهن شهر است. این ممکن است به دلیل این واقعیت باشد که این 
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منطقه شامل تعدادی از ساختمان‌ها از نوع سازه‌های غیراستاندارد و غیر منطبق با آئین‌نامه‌های ساختمانی و ارتفاع تا 
سه‌طبقه هستند. بخش‌های دیگر که ممکن است از نرخ بالای خسارت مورد انتظار رنج برند. شامل تعداد زیادی از 
ساختمان‌های پرمخاطره و فرسوده هستند. بر اساس نتایح به‌دست‌آمده و مقایسه نقشه تخمین سارت ساختمان‌های 
حاصل‌شده با نقشه جنس خاک و میزان تراکم ساختمان‌ها؛ مناطقی که تراکم ساختمانی بالا داشتند و جنس خاک از 
نوع نرم بوده است میزان خسارت‌ها بیشتر است. خحسارت ناشی از سناریوی اول (گسل خزر) بیشتر از خسارت 
ناشی از سناریوی دوم (گسل البرز) است. 


حدول ۵- میزان خسارات و تلفات وارده در مناطق شهر ساری 


سناریو زلزله خسارت و تلفات منطقه یک منطقه دو منطقه ۳ بافت کهن 
ساختمان 9۹ 2۹۷ 9۸ ۱۳۳ 
مدل گسل خزر کشته‌شدگان ۷۹۵ ۳۶ ۸۳۰ ۳ 
مصدومان ۸۳۰۰ او( ۱۷۳۹۸۸ ۱۳۰۹ 
ساختمان ۹ ۳ ۱۰۱3۹ ۳۲ 
مدل گسل البرز کشته‌شدگان ۵ ۰ ا ۱ 
مصدومان ۷۳۰ 1۸۰ ۸۷.۰ ۱۰۲ 


جدول 1- درصد خسارات وارده به شریان‌های حیاتی منطقه در سناریوهای مختلف 


خطوط آب و جایگاه‌های 
سناریوی زلزله | جاده نوع ۱ | جاده نوع ۲ | برق ۱ برق ۲ 


فاضلاب بنزین 
مدل گسل خزر ۸,۲ 1 ۳۳ ۲۳۵ ۳۸ ۲,۲ 


مدل گسل البرز ,۱ ۱ ۱,۱ ٩۱‏ ۱۳۶ ۳ 
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شکل ۵- نقشه درصد تخریب ساختمان‌ها بر اساس سناریوی گسل البرز 


۳ 
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۷ نتیجه گیری 
رادیوس بهترین گزینه جهت ارزیابی ریسک منطقه برای تصمیم گیری‌های مرتبط با کاهش خسارت و امنیت رفاه 
شهری است؛ چراکه به تخصص‌های پیچیده مهندسی نیازی ندارد و در کمترین زمان به نتایج مناسبی خواهد رسید. 
همچنین ازلحاظ هزینه نسبت به سایر روش‌ها مقرون‌به‌صرفه تر است و نیازی به اطلاعات پیچیده و منابع زیاد ندارد. 
از دقت مناسبی نیز برخوردار است و برای کشورهای درحال‌توسعه و مناطقی که اطلاعات ریز و دقیقی از منطقه در 
دست نیست و نقشه‌های جی‌آی‌اس برای آن مناطق تهیه نشده است و درعین‌حال جزو مناطق پرخطر محسوب 
می‌شوند می‌تواند اطلاعات مناسبی را در اختیار مدیران قرار دهد. بر اساس سناریوهای درنظرگرفته شده در منطقه 
موردمطالعه نتایج خسارات و تلفات ناشی از وقوع زلزله حاکی از آن است که گسل خزر بیشترین آسیب را به همراه 
دارد. نتایج به‌دست‌آمده از این مطالعه موردی می‌تواند به تصمیم گیران در اولویت‌بندی مناطق آسیب‌پذیر برای 
کاهش خطر زمین‌لرزه و برنامه‌ریزی موثر جهت خدمات اضطراری پس از وقوع زلزله کمک کند. همچنین برای 
تصمیم‌گیری اولیه برای تسهیل کاهش خطر لرزه‌ای و مقاوم‌سازی, به‌ویژه در کشورهای درحال‌توسعه مفید باشد. با 
توجه به نتایج حاصل از پژوهش و وجود گسل‌های زلزله زا در استان مازندران که می‌تواند شهرهای آن ازجمله شهر 
ساری را تحت تأثیر قرار دهد. طراحی ساختمان‌ها به شیوه‌ای که بتوانند ضربه‌های ناشی از زلزله را خشی کنند» 
تدوین استانداردهای مناسب و آیین‌نامه‌های مقاوم‌سازی در برابر زلزله» آموزش مردم و استفاده از بیمه زلزله 
مخصوصاً در مناطقی که زلزله‌حیز هستند. ضروری به نظر می‌رسد. 
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